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非制冷热像仪内部温升对测温精度的影响修正

张艳超，高　策，刘建卓，王　博，杨　帅
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：随着非制冷型热像仪工作时间的增长，其内部器件、机械结构所积累的热量越来越多，其温升所导致的热辐射势必

会对热像仪的测温精度产生严重影响。因此，要实现热像仪的准确测温，必须对其内部的各温升影响因素进行相应的修

正。本文通过对影响测温精度的镜筒辐射温度、探测器靶面温度以及热像仪工作累积时间三个因素进行评估和建模，并

对其相互关系进行评价，根据数据模型对热像仪辐射测温值进行修正。结果表明，在实验室条件下，经过修正，非制冷型

红外热像仪测温精度可控制在±１℃以内，其稳定性可控制在±０５℃以内。修正后的温度结果基本不受内部温升的影
响，有效的提高了非制冷测温型热像仪的稳定性、可重复性以及测温精度。
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１　引　言

　　在利用红外热像仪进行红外辐射测温过程
中，受到红外辐射特性的限制以及本身电特性的

影响。外部环境参数以及探测器本身热特性将发

生改变，这些都对测温精度造成较大影响。因此，

要实现高精度的红外辐射测温，需要分别对影响

测温精度的各主要因素进行逐一建模和系统研

究，以进一步提高红外成像测温系统的测温精度

和环境适应性。影响红外测温精度的因素较多，

大体上可分为外部影响因素和内部影响因素。

外部影响因素包括目标发射率，大气透射率，

环境温度、测试角度等。对于外部因素的影响，可

通过相应的测算软件或数据库获得相应数据后，

带入被测表面真实温度计算公式对热像仪测试结

果进行修正［１２］。

内部影响因素包括工作温度、镜筒辐射温度、

探测器半导体器件温升作用、开始时间等。各个

影响因素互相关联、互相影响，严重影响了红外测

温设备的测量精度。要对各个影响因素逐一建

模，去除其他因素的影响，难以实现。因此，必须

选取一个或几个有代表性的因素作为探测器灰度

随温度变化的衡量尺度。然后，通过采取一定标

定和修正方法，来予以消除。

综上可知，内部影响因素是影响热像仪实现

高精度测温和标定的主要问题。此外内部影响因

素对测温结果还具有时间累积性，对于同一温度

下的面源黑体，当热像仪处于不同热状态时，往往

导致测温结果差异较大。如果不对内部各影响因

素进行修正，将会使标定结果失去意义。因此，对

各内部影响因素的综合建模和修正，对于测温型

热像仪测温精度的提高具有十分重要的意义。

热像仪的内部温升影响因素的修正方法多为

对单独一个或其中部分因素进行独立研究［３１１］。

现有研究一方面没有对各主要内部影响因素进行

全面评估，存在测温精度修正“短板”，另一方面

没有对各内部影响因素间的相互关系进行评价，

导致修正方法条理不够清晰。鉴于上述情况，本

文对影响热像仪测温精度的各个关键因素进行了

分析和综合评价，并通过分析其相互关系的影响，

给出了相应的修正模型和标定方法。对于测温型

热像仪测温精度和性能的提高，具有一定的工程

意义。此外，文中所述的修正方法对于辐射特性

的准确测量也具有一定的借鉴意义［１２１４］。

２　热像仪组成及探测器的选型

　　测温型热像仪一般由红外光学系统，红外图
像探测器，采集处理电路以及显示控制模块等部

分组成。组成框图如图１所示。红外光学系统的
作用是收集辐射，将辐射汇聚到探测器靶面上。

红外图像探测器是将红外辐射转换为电信号的元

件。采集处理电路是对图像探测器转换的电信号

进行采集和处理，并将数据转换为具有温度信息

的红外图像数据，其具有一定的图像处理能力。

显示控制模块用于红外图像数据的显示、分析与

热像仪控制。

图１　热像仪组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ
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对于测温型红外热像仪，清晰成像与获得准

确稳定的测温数据是首要前提。红外图像探测器

是整个系统的核心器件，其性能参数对于系统的

整体指标以及热像仪内部其它组件的选型、光学／
结构设计都起着决定性的作用。因此，相对于普

通的成像热像仪，测温型红外热像仪在图像探测

器选型过程中，应从以下几个方面考虑：

（ａ）测温型红外探测器的首要选型标准是应
具有良好的重复性。若重复性较差，那么温度标

定就变得没有任何意义，无基准可循，测温过程也

就无法实现。

（ｂ）红外探测器的数据位深决定了系统的测
温精度，也就是最小温差的分辨能力，数据位深越

大，系统对于温度变化的区分能力也就越高。

（ｃ）测温型热像仪多为便携式设备，功耗与
成本问题也是需要考虑的一个十分重要因素。制

冷型红外探测器虽然测温精度高，但需要加入制

冷装置，不但成本高、重量大、其高额的功耗更严

重限制了其使用范围。

目前，市场上比较容易获得的可用于测温的

面阵非制冷型长波红外探测器主要是美国 ＦＬＩＲ
公司的ＴＡＵ系列探测器。其光谱响应波长为８～
１３μｍ，最大有效像元分辨率为６４０×４８０，像元尺
寸为１７μｍ，最大数据位深是１４位，帧频为９帧／
秒，相同条件下重复性好，且应用范围广。本文所

展开的一系列讨论与研究均是以该款探测器为基

础的。

３　内部影响因素分析

３．１　镜筒辐射温度对测试结果的影响评估
红外热像仪是通过接收被测物体表面发射的

辐射来测定其温度的。实际测量时，热像仪接收

到的有效辐射包括目标自身辐射、环境反射辐射、

大气辐射以及镜筒辐射４部分。在检测环境稳定
的情况下，前３部分所产生的辐射量基本恒定。
而镜筒辐射，随着热像仪工作时间的增长，所累积

的热量将逐渐增多，进而导致辐射增强，其对测温

结果的影响随之增大。

为了实现镜筒辐射对测温结果影响的定量分

析，在镜筒内部安装了精度为０１℃的温度传感
器。通过实时读取镜筒温度以及该值所对应的热

像仪工作时间、固定温度下的面源黑体灰度，得到

如下分析结果。此外为了便于对比分析，还引入

了探测器靶面温度值（简称为 ＦＰＡ温度）这一概
念。

图２为ＦＰＡ温度、镜筒温度与热像仪工作时
间的关系曲线，其中蓝色为 ＦＰＡ温度随时间的变
化曲线，紫色为镜筒温度随时间的变化曲线。从

图２可以看出，开机后的前１０ｍｉｎ内，ＦＰＡ温度
与镜筒温度存在一定的差异，之后二者温度基本

趋于重合（此差异存在时长恰与前１０ｍｉｎ的测温
值具有较大波动时间相吻合，初步推测此过程与

探测器内部非均匀校正处理算法有关，此处不做

深入论证）。

图２　ＦＰＡ、镜筒温度—时间曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＦＰＡａｎｄｌｅｎｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｕｂｅ

ｔｉｍｅ

图３为镜筒温度与ＦＰＡ温度随黑体灰度变

图３　灰度ＦＰＡ、镜筒温度曲线

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｙｌｅｖｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＦＰＡａｎｄｌｅｎｓｔｕｂｅ
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化图。从图３可以看出，与镜筒温度相比，ＦＰＡ随
黑体目标灰度变化具有更好的线性关系。且从其

他温度的大量拟合曲线得出，ＦＰＡ与黑体灰度关
系曲线具有更好的斜率一致性和更低的拟合误

差。因而，镜筒温度以及其他设备内部结构因素

的影响完全可以由ＦＰＡ进行整体表征，不用额外
对镜筒温度进行测定和建模。

３．２　探测器靶面温度对测试结果的影响评估
探测器吸收红外辐射后会导致靶面温度升

高，因此探测器靶面的温度将对测温结果产生一

定的影响。探测器温度对测温结果的影响是通过

探测器的响应度来体现的。根据参考文献［１５］
知其响应度为：

Ｒｖ＝Ｖｂ
ＲＲＬα

（Ｒ＋ＲＬ）
２
１
ｇ

１

１＋β
Ｒ－ＲＬ
Ｒ＋ＲＬ

，（１）

式中，Ｖｂ为偏置电压，ＲＬ为负载电阻，ｇ为探测器
的热导，α为电阻温度系数，β为热电参数，β＝
αｄＴ，ｄＴ为探测器温度的增加值，Ｒ为探测器的电
阻，与探测器的温度有关，记为Ｒ（Ｔ）。

由于α、β、Ｒ（Ｔ）是温度的函数，故探测器温
度的变化会引起 α、β、Ｒ（Ｔ）的变化，进而使响应
度 Ｒｖ发生改变。因此，必须对探测器靶面温度
（即ＦＰＡ温度）变化所带来的影响进行修正。

根据上节数据分析结果，在本节中选取 ＦＰＡ
温度的变化作为目标灰度变化的衡量指标。通过

改变探测器外部环境温度和目标温度，得到若干

组不同黑体温度下的 ＦＰＡ温度随黑体目标灰度
变化关系曲线。从得到的测试数据可以看出，在

图４　ＦＰＡ校正前

Ｆｉｇ．４　ＢｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦＰＡｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

指定的黑体温度下，ＦＰＡ与黑体目标灰度变化呈
较好的线性，其中一条曲线如图４所示。

通过曲线拟合和误差剔除，对该线性关系进

行反向修正，以使不同环境温度和不同工作状态

下，测得的黑体目标值保持基本恒定。图５为修
正后的测温曲线。由图５可以看出，随着 ＦＰＡ温
度的变化，修正后目标温度能够基本保持恒定。

图５　ＦＰＡ校正后

Ｆｉｇ．５　ＡｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦＰＡｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．３　热像仪工作累积时间对测试结果的影响
评估

热像仪在通电工作后的一段时间内，由于半

导体器件、图像探测器等受到瞬间电流的影响，以

及热像仪内部热平衡的破坏，采集到的温度数据

会经历一个短时间的温度波动。因此，应该对该

过程进行评估。

为了验证开始时间对测温结果的影响，在进

行了 ＦＰＡ修正后，在黑体温度分别为 ３０、５０、
８０℃下进行了开机时间对测温结果的影响评估。
从实验结果可以看到，设备开机前５ｍｉｎ，由于探
测器内部半导体器件温升调整较快，实测温度变

化（不稳定度）相对较大，变化范围优于±１．５℃；
设备开机５～１０ｍｉｎ，实测温度变化优于 ±１℃；
开机１０ｍｉｎ后，实测温度变化优于 ±０．５℃。因
此，在实际使用过程中，可选择在开机几分钟之后

再进行测试，可以进一步提高测试精度。图 ６、
图７是黑体温度为３０℃时开机时间对测温结果
的影响走势图。在黑体温度为５０℃与８０℃时，
测试结果与３０℃情况基本相同，限于篇幅考虑此
处不再赘述。

此外，大量的实验验证结果表明，在其他温度
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图６　黑体温度为３０℃时整体温度走势

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｓｓｅｔｔｏ３０℃

图７　黑体温度为３０℃时放大温度走势
Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｉｓｓｅｔｔｏ３０℃

下，其整体温度趋势与３０℃情况下基本相同。

３．４　修正过程实现
通过上述影响因素的建模与分析结论可知，

镜筒温度以及其他设备内部结构因素的影响完全

可以由ＦＰＡ进行整体表征，不用额外对镜筒温度
进行测定和建模。具体修正过程如下：

（１）在热像仪处于热平衡状态下（即 ＦＰＡ温
度基本趋于稳定状态 Ｔ０），将黑体设置为不同温
度，进行黑体温度标定。通过拟合得到黑体灰度

值Ｇ１与温度设定值Ｔ１的关系曲线：
Ｔ１ ＝ｆ（Ｇ１）， （２）

　　（２）实测过程中，将 Ｔｘ温度下的灰度实测值
Ｇｘ带入３．２节的黑体灰度值 Ｇ与 ＦＰＡ温度 Ｔ的
拟合关系曲线，即可以反演出 ＦＰＡ温度在 Ｔ０时，
对应的灰度值Ｇ０；

（３）将 Ｇ１带入式（２），即可计算出修正后的
目标温度Ｔ１。

４　实验结果与评价

４．１　红外测试系统搭建
红外测温测试系统由标准面源黑体、长波非

制冷红外探测器、红外镜头、图像采集卡、主控计

算机、环境模拟箱，室内空调等部分组成。其中，

环境模拟箱是一款自研的温控箱，标定过程中可

将红外探测器置于其内部，用以控制探测器工作

环境，模拟探测器工作温度的变化。测试系统组

成示意图和实物图分别如图８、图９所示。

图８　测试系统示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图９　测试系统实物图
Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４．２　测温性能评价
４．２．１　准确性

测试过程中的环境温度为２０℃，测试距离为
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２ｍ，热像仪工作状态为开机后２ｈ（基本处理稳
定状态），每个黑体温度下采样数为２００。测试结

果如表１所示。

表１　２０℃至９０℃范围内测量结果（单位：℃）

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２０℃ ｔｏ９０℃（ｕｎｉｔ：℃）

设定值 ２０．０ ２５．０ ３０．０ ３５．０ ４０．０

均值 １９．９ ２５．３ ３０．０ ３４．９ ４０．２
最小 １９．５ ２５．１ ２９．８ ３４．７ ４０．１
最大 ２０．２ ２５．４ ３０．３ ３５．４ ４０．４

设定值 ４５．０ ５０．０ ５５．０ ６０．０ ６５．０

均值 ４４．７ ５０．２ ５５．０ ６０．０ ６４．７

最小 ４４．６ ５０．１ ５４．８ ５９．６ ６４．６

最大 ４４．９ ５０．２ ５５．２ ６０．１ ６４．９

设定值 ７０．０ ７５．０ ８０．０ ８５．０ ９０．０

均值 ７０．１ ７５．０ ８０．２ ８５．０ ９０．２

最小 ６９．９ ７４．９ ８０．１ ８４．９ ９０．１

最大 ７０．２ ７５．１ ８０．４ ８５．１ ９０．３

　　结果显示：实验室测试条件下，相对于绝对温
度，实测测温精度基本可控制在 ±１℃以内。能
够满足（±２℃或 ±２％ＦＳ较大者）国家标准，且
实测精度优于国家标准。

４．２．２　稳定性
测试条件同４．２．１。由表１统计结果可以得

到热像仪在不同设定黑体温度下的稳定性，如

表２所示。

表２　２０℃至９０℃范围内稳定性结果（单位：℃）

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２０℃ ｔｏ９０℃（ｕｎｉｔ：℃）

设定值 ２０．０ ２５．０ ３０．０ ３５．０ ４０．０

稳定性 ±０．３５ ±０．１５ ±０．２５ ±０．３５ ±０．１５

设定值 ４５．０ ５０．０ ５５．０ ６０．０ ６５．０

稳定性 ±０．１５ ±０．０５ ±０．２ ±０．２５ ±０．１５

设定值 ７０．０ ７５．０ ８０．０ ８５．０ ９０．０

稳定性 ±０．１５ ±０．１ ±０．１５ ±０．１ ±０．１

　　结果显示：实验室测试条件下，热像仪处于稳
定状态时，相对于实测温度，温度偏差基本可以控

制在±０５℃以内，具有良好的稳定性。

５　结　论

　　经过大量的红外理论研究以及工程实践验证
工作，可以得到如下结论：若要实现测温型热像仪

的准确定标，需要首先对红外图像探测器进行一

定的性能评估。其除了应具备探测器基本电子学

性能和辐射性能以外，还应考虑是否能够找出一

个红外探测器内部信息值，该值能够代表其内部

多个温升状态变化以更好地表征探测器目标灰度

随工作状态的变化规律。若存在此信息值，则可

以进一步进行红外定标和温度测量工作，若不存

在则表明该类探测器暂不具备红外测温条件或以
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目前的红外测温定标方法难以实现红外测温工

作。

本文通过多次实验验证比较发现，ＦＰＡ温度
值与目标灰度变化曲线具有更低的拟合误差、更

好的线性以及更好的重复性。因此，选用该值作

为热像仪内部的温升衡量尺度，能够更好地反映

出热像仪的热状态和对测温精度的影响情况。实

验结果表明，在实验室条件下，经过修正，非制冷

型红外热像仪测温精度可控制在 ±１℃以内，其
稳定性可控制在±０５℃以内。修正后的温度结
果基本不受内部温升的影响，有效提高了非制冷

测温型热像仪的稳定性、可重复性以及测温精度。
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